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l as sabanas representan43'1<, de la superficie te-rrestre, por lo que consti-
tuyen el primer bioma intertropical, el mis-
mo ocupa vastas regiones en América del
Sur. África, Sureste Asiático y Australia.
Las sabanas son caracterizadas por aso-
ciaciones de vegetación herbácea con
presencia, o no. de árboles esparcidos y
con patrones estaciónales de disponibili-
dad de agua determinados por una mar-
cada estación climática seca. Las saba-
nas de Sudarnérica con una superficie de
más de 269x 106ha extendidas en Brasil
(204x lO"ha). Colombia (23x IO"ha), Vene-
zuela (25xI0"ha). Guyana (4xI0"ha) y Bo-
livia (13xI0"ha) (Rippstein el at.. 2001; Ta-
bla 1) representan a escala mundial una de
las mayores extensiones de tierra lo cual le
da potencialidad para la producción agríco-
la o silvícola. Véanse los ensayos y progra-
mas de los organismos gubernamentales in-
volucrados, tales como EMBRAPA en Bra-
sil. ICA (hoy CORPOICA) en Colombia,
FONAIAP (hoy INIA) en Venezuela. al
igual que centros científicos como CIAT, en
Colombia. Sin embargo, es bien conocido
que no toda esa superficie es apta para ser
cultivada; en buena extensión los suelos
adolecen de limitaciones físicas y químicas,
que junto con la marcada estacionalidad
climática reducen el espectro de posibilida-
des para la producción agrícola. Más aún,
los cultivos recién implantados en sabanas.
al igual que en otras regiones del trópico.
son sujetos inmediatamente a estrés bioló-
gicos (plagas), inducidos por los hongos y
bacterias endémicos y los insectos que co-
habitan en el ambiente,
Las grandes extensiones
de sabanas son, al mismo tiempo, la prin-
cipal alternativa para evitar la expansión
hacia áreas tropicales que se suponen de
mayor fragilidad ecológica como las lade-
ras de montañas y el bosque tropical hú-
medo (López-Hernández. 1999).
Hasta hace unos 40 años
las sabanas de Sudamérica estuvieron de-
dicadas principalmente a la ganadería ex-
tensiva. con pastoreo sobre gramíneas nati-
vas de baja calidad nutricional (Tabla 1).
Combinado a este manejo subsiste el uso
de la quema para eliminar el material
lignificado de las especies nativas y per-
mitir el rebrote de pastos tiernos-más
palatables, como única práctica agrícola
(Kornelius el al., 1979; López-Hernández.
1995; Lopes el al .. 1999).
En los últimos 40 años.
tanto en la zona del Cerrado brasileño
como en las sabanas (Llanos) de Colom-
bia y Venezuela las pasturas nativas de ba-
jos requerimientos nutricionales han veni-
do siendo reemplazadas por pastos intro-
ducidos de África, principalmente de los
géneros Brachiaria y /uulropogon (Pizarro
el al., 1996). En el caso de Colombia es-
tas pasturas han sido asociadas a legumi-
nosas forrajeras como Arachis pintoi, Des-
modiuni ovalifotium y Centrosema acutifo-
lium. Igualmente y puesto que el ambiente
(suelos y clima) se presta, en las sabanas
orientales venezolanas, también se ha im-
puesto una reforestación extensiva con es-
pecies introducidas de pinos y eucaliptos
(Tabla 1) con fines comerciales para pro-
ducción de madera y papel. No obstante,
la introducción de todas esas nuevas prác-
ticas agrícolas, en los llanos colombianos
y venezolanos persiste el sistema de gana-
dería extensiva como el sistema de manejo
agrícola predominante.
La introducción de pas-
tos africanos y de cultivos anuales y pe-
rennes en sabanas solo fue posible bajo un
esquema de fertilización, principalmente
con abonos inorgánicos (N, P, K Y encala-
do), ya que con escasas excepciones los
suelos altamente intemperizados de la re-
gión, ferrasoles (oxisoles) y acrisoles (ulti-
soles) poseen una baja o muy baja fertili-
dad natural y reacción ácida (Tabla I). Por
otro lado, dado sus características. los sue-
los de estas regiones presentan niveles de
P total muy variables, mientras que el P y
el N disponible a las plantas son general-
mente muy bajos (Hernández-Valencia y
López-Hernández, 1999; Corazza el al.,
2003).
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TABLA r
LOS GRANDES ECOSISTEMAS DE SABANAS DE AMÉRICA
banas africanas donde evolucionó la espe-
cie humana y donde numerosas sociedades
africanas han logrado adaptar sus prácticas
agrícolas (Pieri, 1995). En las sabanas
sudamericanas. la presencia humana es de
más reciente data, sin embargo hay regis-
tros prehistóricos de más de 12000 años
(Barbosa y Schmiz, 1995).
En Venezuela. hasta la
primera mitad del siglo XX. la agricultura
en sabanas, básicamente de subsistencia.
se limitaba a los suelos jóvenes (enrisoles)
de las márgenes de ríos y vegas (Carvallo,
1995; López-Hernández y Ojeda, 1996).
La agricultura de excedentes llega a las
sabanas de la Orinoquía colombo-venezo-
lana en el momento en que se pudieron
corregir sus deficiencias autricionules. uti-
lizándose altas dosis de fertilizantes solu-
bles y esquema de producción de altos in-
sumas (López-Hernández y Ojeda. 1996).
En el Cerrado brasileño ocurrió un proce-
so similar (Goedert, I(j83. Lopes et al ..
1999) fruto de una política agrícola guber-
namental orientada. También se hizo nece-
sario la introducción o generación in situ
de cultivares mejorados y en muchos ca-
sos se ha implementado una red de riego
adecuada para aumentar el número de ci-
clos de cul tivo.
Las variaciones en la in-
tensidad de uso de la tierra en muchos ca-
sos han sido definidas por el tipo de pai-
saje; así en las sabanas colombo-venezola-
nas. gran parte de las tierras bajo cultivos
como el sellado y la compactación. que
disminuyen considerablemente el movi-
miento de agua en el perfil (Amézquita et
al., 2004). o las fuertes limitaciones por
estrés hídrico debido a sequía ambiental o
períodos de fuerte inundación en las saba-
nas hiperestacionales y estacionales de los
Llanos venezolanos (López-Hernández et
al.. 19941.
A pesar que el clima de
las sabanas de los Llanos colombianos y
venezolanos es marcadamente estacional
unirnodal, existe un claro gradiente de dis-
minución de la precipitación total anual
que va en sentido oeste (2700mm) - este
(SOOmm). con un gradiente en la duración
de la estación de sequía. variando desde I
a 3 meses en el suroeste. a 5 a 6 meses en
el este (Tabla 1). El gradiente en las con-
diciones climáticas. las diferentes posicio-
nes del paisaje (planicies aluviales. plani-
cies eólicas. altiplanicies y colinas). resulta
en un gradiente de las especies dominan-
tes de la vegetación y en diferencias en
las condiciones y tipos de suelos. que inci-
den en las formas de manejo que deben
ser implementadas para la producción
agrícola y pecuaria en las sabanas.
Estas características del
medio físico llevaron a que durante mu-
chos años se consideraran los biomas sa-
banas como no aptos para la producción
agrícola. reservándose básicamente para la
ganadería extensiva. Lo que en sí no deja
de ser una paradoja, ya que es en las sa-
lsohipertérmicos bien drenados
e inundables
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Evolución de la Agricultura en Sabanas
En estos ecosistemas los
bajos niveles nutricionales. al igual que la
marcada estacionalidad en la precipitación.
que por lo general corresponde con seis
meses de intensas lluvias (con ocasionales
veranillos, particularmente en el Cerrado)
y seis meses de sequía. (Tabla 1). hacen
que igualmente los contenidos de materia
orgánica (MO) y de los elementos involu-
crados a la actividad de producción-des-
composición. los llamados elementos bió-
genos (e. N. S). sean muy variables com-
parados a suelos de otros biomas (Bros-
sard et al., 1997; Chapuis-Lardy et al ..
200 1). De la misma manera, la actividad
biológica de la meso y microfauna y la de
los microorganismos. se ve afectada por
los bajos niveles nutricionales y de MO. al
igual que por la estacionalidad del ciclo
lluvia-sequía (Araujo y López-Hernández.
1999; Nethuzhilin et al .. 1999). Las modi-
ficaciones introducidas por las transforma-
ciones de estos paisajes son en los sitios
alejados de los grandes centros urbanos.
relativamente poco perceptibles (depen-
diendo de la escala). pero si se toma en
consideración las grandes extensiones de
tierras de sabanas que están siendo afecta-
das. y las que se afectarán en futuros pro-
yectos de expansión agrícola, una modifi-
cación profunda de esos biomas será in-
evitable. Así. las lecciones que nos darán
la reciente intervención humana en saba-
nas y cerrados debe nutrir los debates y
reflexiones sobre el devenir del dominio
agrícola intertropical. En este ensayo se
hace una revisión comparativa del proceso
de colonización agrícola en los llanos y
cerrados. particularizando la necesidad de
generar indicadores que permitan evaluar
los cambios inherentes a los diferentes
componentes de los agro-ecosistemas de
sabanas. en especial a la calidad del suelo.
Particular énfasis se coloca en el subsiste-
ma suelo. por ser este subsistema uno de
los principales recursos responsable del
desarrollo productivo, y muchos de estos
indicadores a su vez están ligados a los
procesos biogeoquímicos afectados.
* ISSS. 1998
** Una-, seis Poaceax durante 1í.J época colonial, y leguminoxax en los último, 35 uño-.
*** En Cerrados y Llanos coinciden las especies vegetales introducidas.
Curatclla spp.
Bvrsonima spp.
Bowdichia spp.
Trachvpogoti spp.
Axonopus spp,
Paspalum spp.
Las sabanas sudamerica-
nas. no obstante constituir ecosistemas
continuos. presentan entre ellas importan-
tes diferencias ecológicas. fisiográficas. es-
tructurales y funcionales. Así. los Llanos
de Colombia y Venezuela son comparati-
vamente más homogéneos, con relación a
los factores climáticos y edáficos, que las
sabanas en Brasil. Bolivia y Guyana. En
las sabanas de Brasil y Bolivia la principal
limitación es la baja fertilidad de los sue-
los y alta fijación de P; los suelos de las
sabanas colombianas y venezolanas tienen
además otras limitaciones de tipo físico.
Vegetación
herbácea
natural
Vegetación
arbórea
natural
Vegetación introducida***
Axonopus spp.
Echinolanco spp.
Paspalum spp.
Trachvpogon spp.
Byrsonima spp.
Mvrcia spp.
Kielmevera spp.
Miconia spp.
Annona spp,
Pastizales: Brachiaria spp .. Panicum maximum, y otras"*
Silvicultura: Pinus spp.. Eucalyptus spp.
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y pasturas están concentradas en las alti-
planicies y en las planicies aluviales.
De gran importancia en
la extensión agrícola de la sabana han sido
los cultivos de algodón. sorgo. arroz y
maní (un proceso similar de expansión en
rubros agrícolas ocunió en los últimos 50
años durante la tecnificación de la agricul-
tura en las sabanas de África C~ntral;
Pieri, j 989). así como la producción de
ganado (leche y carne) en forma intensiva
en las sabanas del piedemonte andino. pa-
sando por los cultivos de sorgo y maíz en
los Llanos Centrales venezolanos y hacia
las altiplanicies orientales. que tienen sue-
los de muy baja fertilidad donde ha ocu-
rrido una expansión importante de la agri-
cultura en los rubros de maní. melón. sé-
samo. sorgo. maíz y extensas plantaciones
de Pil7l1S caribaea.
La conversión de las saba-
nas en campos bajo cultivo, en el caso de
Colombia. comenzó igualmente en la década
de 1960, cultivándose principalmente arroz
como paso previo para establecer las
pasturas (Sanz et al .. 2004 l. Hacia la década
de 1980. algunas áreas fueron plantadas con
palma aceitera y en los 90. con el desarrollo
de variedades e híbridos de maíz adaptadas
a suelos ácidos. ha habido una inusitada de-
dicación a la producción de cereales. espe-
cialmente bajo sistemas de rotación con cul-
tivos de soya tolerantes a suelos ácidos (Na-
rro et al.. 2(04). Por otra parte, en el Cerra-
do. la rotación soya-maíz se estableció rápi-
damente en 1970-75. y hasta ahora represen-
ta el sistema de rotación más común.
En las sabanas pobre-
mente drenadas la principal forma de uso
de la tierra es la ganadería. La ubicación
de los animales se ha realizado desde
tiempos coloniales bajo una práctica con
división de potreros en función de separar
unidades fisiográficas en áreas bajo con di -
ciones de inundación y áreas bien dre-
nadas. en estas últimas predominan espe-
cies menos nutritivas pero accesibles en la
época de lluvia (López-Hernández. 1994).
En el caso de los llanos inundados vene-
zolanos un programa de construcción de
diques modulares para represar el agua.
regular inundaciones y mejorar la condi-
ción hídrica de especies vegetales hidró-
filas tal es el caso de Leersia hexandra.
Hvmenachne cunplexicaulis y Paspalunt
fasciculatum se adelantó bajo iniciativa
estadal en los años 70 (López-Hernández
et al., 1994). Bajo el esquema de modula-
ción el ganado se alimenta con pastos de
mejor calidad nutricional, una vez que los
niveles de agua descienden en los períodos
de transición lluvia-sequía y sequía. y los
animales son trasladados de un lugar a
otro. En las sabanas inundables colombia-
nas pocos cambios se han realizado bajo
este particular tipo de manejo.
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Vemos así que entre las
sabanas sudamericanas al intensificarse el
uso de las tierras ha habido diferentes gra-
dos de desarrollo agropecuario. Sobre esos
procesos ha inl1uido. desde factores am-
bientales a factores políticos y socioeconó-
micos. En el caso de las sabanas colom-
bianas. la intensificación de la agricultura
se ha dado hacia las sabanas vecinas de
las principales ciudades (Villavicencio.
Granada, Puerto Gaitán) y a lo largo de
las principales carreteras que las conectan.
En Venezuela. a pesar que en los últimos
20 años no existen registros exactos de la
proporción de tierras bajo diferentes mo-
dalidades de cultivos y manejos (Rondón
et al .. 2005) se conoce que aproximada-
mente 26'7c de las de sabanas están bajo
manejo agrícola, lo que no es de extrañar
ya que el país dispone de una extensa red
de carreteras. indicando así un uso más in-
tensivo de las sabanas venezolanas en re-
lación a las colombianas. Cabe resaltar
que hay una vasta extensión de este bioma
Llano que aún podría ser convertido en
unidades de producción agropecuaria.
mientras que en el caso brasileño, la dedi-
cación del Cerrado al uso agrícola ha
transformado este bioma en uno de los po-
tenciales más importantes en la producción
del país (Théry y Mello. 2005). Sin duda
la situación política de Colombia. en lo
que concierne a los conflictos internos con
la guerrilla. afecta la intensidad de uso
agropecuario, en particular de sus Llanos
orientales.
Problemas Asociados a la Agricultura
Intensiva
Los sistemas de produccion
convencionales y su sostenibilidad
La utilización intensiva
de las sabanas sudamericanas para acti vi-
dades agrícolas condujo a i l la introduc-
ción de maquinarias, ii) el uso de altas do-
sis de fertilizantes. iii) la introducción de
agroquímicos para el control de plagas y
vegetación indeseable, y iv) la sustitución
de los pastos nativos por pasturas introdu-
cidas de alto valor alimenticio. Este proce-
so de tecnificación de la agricultura en sa-
banas. en particular en los casos brasileño
y venezolano. estuvo asociado a una polí-
tica de subsidio que adelantó el gobierno
de Brasil a partir de los años 50 y el de
Venezuela en la década de los 70 (Waniez,
1992; López-Hernández y Ojeda. 1996;
Lopes et al .. 1999).
La utilización de mane-
jos altamente tecnificados se ha rel1ejado
en una mejora significativa en los niveles
de producción tanto de cultivos como en
los pastos introducidos; sin embargo. con
el devenir de los años se ha evidenciado
un rápido deterioro de los suelos de saba-
nas que se refleja principalmente en sus
propiedades físicas (compactación, ero-
sión). Igualmente se refleja en sus propie-
dades químicas. especialmente por el im-
pacto en la disminución de la MO. señala-
da en más de un 20%, cuando se usa de
forma continua la labranza convencional.
ocasionando desarreglos nutricionales y
toxicidades (Hernández y López-Hemán-
dez, 2002b). No menos importante es el
impacto en las propiedades biológicas del
suelo, relacionadas con el desarrollo de la
biomasa de organismos y de sus activida-
des (Campos. 1999). Para el Cerrado las
pérdidas de propiedades físicas. al parecer
no son fáciles de evidenciar (Balbino et
al .. 2002). En el caso de las pasturas el
fenómeno de deterioro se refleja en la lla-
mada degradación o pérdida de producción
de los pastos introducidos y la invasión de
malezas (Boddey et al .. 1996).
En la esfera ambiental. la
conservación de las sabanas y de su biodi-
versidad es un tema preocupante cuando
se analiza lo que ha sido su intervención
hasta la fecha y se considera que éstas son
unas de las principales áreas previstas para
la expansión agrícola. Tanto el efecto del
fuego. el pastoreo y la deforestación son
factores asociados al incremento de la
desertificación a escala mundial y el au-
mento de la emisión de gases a la atmós-
fera. Lo cierto es que, en la región, el fue-
go y la deforestación son más recurrentes
y extensos de lo que era originalmente,
pudiendo potenciar un cambio de régimen
regional de las lluvias (Lobo, 2001). Las
quemas periódicas de las sabanas colom-
bianas de las altiplanicies son las respon-
sables. por ejemplo. de las emisiones de
un 41 % del total de metano y 3% del óxi-
do nitroso en esas zonas (Rondón. 2000).
Cabe también resalta!' la contribución al
COI de los carbonatos utilizados en el en-
calado (Bernoux et al., 2003). Sin embar-
go el suelo de las sabanas puede convertir-
se. con un manejo adecuado. en un sumi-
dero de carbono. contrarrestando en cierta
medida las emisiones de CO2 al ambiente.
La dirección del equilibrio fuente-sumide-
ro, es generalmente determinada por el
manejo dado al suelo.
Sistemas de manejo de labranza
convencional y conservacionistas
El principal tipo de la-
branza utilizado en los sistemas de pro-
ducción de cereales y leguminosas en sa-
banas es la labranza convencional (Sán-
chez, 1989; Lopes et al., 1999). Sin em-
bargo. una fuerte y continua mecanización
conlleva a la compactación (FAO. 1992) y
a la formación de costras y de piso de
arado. Una intensa mecanización produce
625
cambios en el balance hídrico del suelo.
disminuyendo la infiltración y el intercam-
bio gaseoso que afecta la actividad y nú-
mero de microorganismos (Doran et al..
1998; Hernández y l ópez-Hernández,
2002a.b). Estos cambios pueden activar
procesos de erosión intensos que llevan a
la degradación del suelo y finalmente, a
largo plazo, a la disminución de la pro-
ducción. Al respecto, la información pre-
sentada por Stocking (2003) es un claro
ejemplo de esta interrelación, pues mues-
tra una caída de la producción de cultivos
tropicales estrechamente relacionada al au-
mento de la erosión de los suelos.
En relación a la intensi-
dad de labranza. en el otro extremo, están
los sistemas conservacionistas de manejo
como la siembra directa y mínima labran-
za, que llevan la mecanización para la
siembra y el control de malezas a su míni-
ma expresión (FAO, 1992). En estos ma-
nejos se usa una cobertura vegetal (viva o
muerta) de 30% como mínimo.
Los sistemas conservacio-
nistas de preparación del suelo no son
novedosos, ya que han sido utilizados en
Europa desde hace mucho tiempo; sin em-
bargo. han sido poco usados particularmente
en Venezuela y Colombia debido a: i) Los
altos rendimientos que se logró obtener en el
pasado siglo, a través de la revolución verde
(cultivares mejorados) en conjunto con la
opción biotccnológica (organismos genética-
mente modificados); el incremento en pro-
ducción. sin embargo conllevó a un aumento
en el uso de agroquímicos y de fertilizantes,
prácticas que han resultado en efectos
deletéreos para el suelo y el ambiente en ge-
neral (Siqueira y Moreira, 1999). b) La re-
sistencia al cambio por parte de los agricul-
tores motivado por el temor a no poder con-
trolar plagas y malezas, así como a la
inexistencia de estudios económicos del cos-
to de este tipo de manejo (Swift et al..
1994). e) La dificultad para producir solo
con sistemas conservacionistas los crecientes
e inmediatos requerimientos de alimentos de
la población. d) La política de subsidio esta-
tal que se dió a fertilizantes y otros insumes
por parte de algunos gobiernos, en particular
el brasileño y el venezolano, durante la dé-
cada de los años 70 y buena parte de los 80
(López-Hernández y Ojeda, 1996; Lopes et
al.. 1999). Los sistemas de labranza reducida
en condiciones de sabanas son sin embargo
grandes consumidores de productos fito-
sanitarios para el control de malezas. Da-
dos los problemas en física y química de
suelos encontrados en los sistemas intensi-
vos, y las necesidades de conservación de
suelos (Blancaneaux et al., 1993; Seguy ct
al., 1996), los productores brasileños deci-
dieron pasa!' a cultivos bajo labranza "semi-
reducida" durante los 80 y actualmente
13,47x lO"ha se cultivan con este esquema.
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lo que representa 32% de la superficie bajo
siembra de granos. También se calcula que
en el Cerrado por lo menos 2x I06ha están
siendo sembradas bajo estos sistemas. Es de
notar. sin embargo, que en Venezuela y Co-
lombia es muy escasa la superficie cultivada
bajo labranza mínima, apenas O,17x Iíl'ha y
O,OOlxleY'ha. respectivamente (Rondón et al..
2(05).
Los sistemas integrados agricultura-ganadería
En los últimos años se
ha popularizado un sistema de producción
integrado entre ganadería y agricultura que
aprovecha principalmente el potencial
sinérgico de ambos componentes en el
tiempo y el espacio. El sistema busca re-
cuperar la productividad de pasturas de-
gradadas y simultáneamente restablecer las
condiciones del suelo en sistemas de culti-
vos anuales (Oliveira et al., 1996; Ayarza
et al.. 1998). Lopes et al. (1999) señalan
que esta estrategia de utilización de las sa-
banas se ha hecho más atractiva con la in-
clusión de técnicas de labranzas conserva-
cionistas (cero-labranza y labranza míni-
ma) en cultivos anuales. En Venezuela di-
versos grupos de investigación realizan
evaluaciones agro-ecológicas de estos sis-
temas integrados en las sabanas de los lla-
nos centrales. En los ensayos se determi-
nan rotaciones de cultivos más promiso-
rias, fuentes de fertilización más «amiga-
bles» con el ambiente, que incluyen desde
fertilización orgánica y uso de roca fosfó-
rica hasta biofertilizantes a partir de cepas
nativas. Igualmente se hacen investigacio-
nes en la determinación de las coberturas,
o mezclas de coberturas asociadas, que
tengan un impacto positivo en los agro-
sistemas de sabana.
Necesidad del Desarrollo de Parámetros
o Indicadores para
Medir la Sostenibilidad en Sabanas
La agricultura sostenible
al igual que el desarrollo sostenible, al
cual va enlazado de manera inherente,
debe incluir el manejo exitoso de los re-
cursos disponibles para satisfacer las nece-
sidades de la población actual y de las ge-
neraciones futuras, y a la vez debe mante-
ner o mejorar la calidad ambiental y los
recursos naturales (Bruntland, 1987). Para
que este desideratum sea posible se debe
lograr una adecuada calidad ambiental que
en muchos casos se traduce en una buena
calidad de suelo, concepto que se ha veni-
do desarrollando en los últimos 15 años
(Doran y Parkin, 1996) y que se ha redis-
cut ido recientemente por Martin y Leroy
(2002) y Stocking (2003).
La sostenibilidad de un
sistema de producción es un concepto muy
complejo que debe ser evaluado tomando
en consideración el tipo de tierra y ecosis-
tema específico, pero esta evaluación es
válida solo para un período de tiempo de-
finido y dentro de las limitaciones físicas,
económicas y sociales de la región (Du-
mansky, 1993). Por tanto. un sistema que
es sostenible bajo determinadas condicio-
nes socioeconórnicas y edafoclimáticas. no
necesariamente lo es cuando cambian es-
tas condiciones (García-Geadilla y López-
Hernández, 1998).
Buena parte de los estu-
dios de sostenibilidad se basan en que
existen atributos de los recursos que con-
forman los sistemas agrícolas que pueden
ser utilizados como indicadores de calidad.
En estas evaluaciones ha sido más común
la cuantificación de indicadores "técni-
cos", basadas en medición de variables del
sistema, que han llevado al establecimiento
de agroecosistemas "sostenibles", a partir
de los cuales se hacen recomendaciones a
los productores para que usen las tecnolo-
gías propuestas. Menos frecuente es deter-
minar las necesidades de 1as comunidades
y la percepción de éstas sobre el manejo
de los recursos. de forma que sugieran las
recomendaciones a ser tomadas en la for-
mulación de políticas. programas o pro-
yectos de desarrollo de agroecosisternas
sostenibles regionales. Estos últimos indi-
cadores, producto de la generación del co-
nocimiento local en el manejo de recursos
y manifestados en un lenguaje propio del
productor, son los denominados indicado-
res locales. Experiencias en la generación
de este tipo de indicadores para estudios
de calidad de suelo han sido desarrolladas
con éxito por el CIAT en los Llanos co-
lombianos. Los mismos, podrían tener ca-
bida a futuro en las nuevas políticas de
desarrollo agrícola para los Llanos venezo-
lanos, dominados por ecosistemas de saba-
nas con numerosas unidades de produc-
ción que abarcan de pequeños a grandes
productores. La identificación del indica-
dor. el establecimiento de los niveles críti-
cos y la priorización de los indicadores,
deben llevar a desarrollar un monitoreo de
calidad de recurso en continuo "feedback"
con el usuario, para establecer un sistema
de monitoreo que permita finalmente deci-
dir una lista de indicadores que conduzcan
a tomar decisiones de manejo de recursos
naturales. Las investigaciones en esta línea
son muy escasas y establecen un gran reto
en las evaluaciones de programas de pro-
ducción agrícolas en las sabanas con una
visión de sostenibilidad.
Por otro lado, la defini-
ción de parámetros e indicadores "técni-
cos" para medir la sostenibilidad es una
tarea compleja, más aun si lo que se quie-
re es evaluar los nuevos sistemas de pro-
ducción o sistemas alternativos; los estu-
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Promedio, seguido, de letras diferente, corresponden a diferencias significativas (test Kruskal-Wallis.
p= O.OS l. Modificado de Gucrcrc (1992).
TABLAIII
COMPARACIÓN DE VALORES DE INDICADORES DE CALIDAD DEL SUELO
OBTENIDOS EN UNA SABANA NATURAL (SOMETIDA A FUEGO
Y PASTOREO) Y UNA SABANA PROTEGIDA DURANTE 30 AÑOS
TABLA n
CONJUNTO MÍNIMO DE DATOS FÍSICOS. QUÍMICOS Y BIOLÓGICOS
NECESARIOS PARA MONITOREAR LA CONDICIÓN,
CALIDAD Y SALUD DEL SUELO
Indicadores Sabana natural Sabana protegida
- --------------
Físicos
Densidad aparente (g/crn') 1.66 ±0,04a 1,54 ±O,4b
% Capacidad de campo 4,97 ±0,49a 16,51 ±O,4lb
% Contenido de humedad 13,35 ±O,27a 14,84 ±O,18b
Químicos
pH 5.61 ±0,19a 6,29 ±0.19b
Bases cambiables (cmol/kg) 0,57 ±0,05a 0,76 ±0,03b
P disponible (rng P/kg) 1.67 ±O,06a 1.63 ±O,05a
el<: C 1,15 ±0.02a 1,09 ±O,Olb
N (mg N/ kg) 458 ±87a 530 ±137b
Biológicos
C microbiano (mg C/kg) 114 ±45a 153 ±13b
cion de la compactación) que tiene un
efecto marcado sobre la capacidad de
campo y disponibilidad de agua en la su-
perficie. Parámetros asociados a la mejora
de la biofertilidad se incrementan a través
de la protección de la sabana; tal es el
caso de la SLOna de bases cambiables, con-
tenido de C y N, al igual que la biomasa
microbiana, que aumentó en un 25%.
Indicadores de sostenibilidad en una saba-
na bajo cultivo anual con diferentes inten-
sidades de labranza. Otro estudio de caso
corresponde a una comparación de pará-
metros físico-químicos y biológicos en
suelos bajo labranza convencional y con-
servacionista en una región de los Llanos
Centrales del Estado Guárico, uno de los
principales productores de cereales de Ve-
nezuela. La forma de manejo predominan-
Potencial catalítico microbiano
Fertilidad, productividad
Elementos potencialmente mineralizables, fertilidad
Pérdida de C, actividad microbiana
Función y procesos que regulan
Retención y transporte de agua y nutrientes
Productividad potencial y erosión
Productividad, lixiviación y erosividad
Disponibilidad de agua, transporte y erosión
Fertilidad, disponibilidad de nutrientes
Actividad biológica y disponibilidad de nutrientes
Actividad microbiológica, salinización
Fertilidad e indicadores calidad ambiental
Indicadores
Adaptado de Doran y Park in, 1996.
Físicos
Textura
Profundidad del suelo
Infiltración y densidad aparente
Capacidad de retención de agua
Químicos
pH
Materia orgánica
Conductividad eléctrica
N. P Y K extraibles
Biológicos
C y N microbianos
N potencialmente mineralizable
Fracción ligera de la MO
Respiración basal
en la densidad y diversidad del componen-
te leñoso (Fariñas y San José, 1985). La
ausencia de fuego en la Estación también
permitió la permanencia y acumulación de
una capa de hojarasca que, aunada a una
disminución en la pérdida de nutrientes
por la quema (volatilización. en particular
de N y S). contribuyó de manera notable a
un aumento en el componente leñoso en la
sabana protegida, así como a incrementos
en parámetros asociados con los indicado-
res de sostenibilidad reseñados en la Tabla
n. Los cambios inducidos por la protec-
ción de la sabana se ven reflejados en la
naturaleza física y estructural del suelo y
en los parámetros asociados con la fertili-
dad y bioquímica de suelos (Tabla Hl;
Guerere, 1992). En la sabana protegida del
fuego y pastoreo ocurre una mejora del
estado de agregación del suelo (disminu-
dios de factibilidad necesarios en estos ca-
sos no pueden hacerse a corto sino a largo
plazo (Amézquita et al.. 1999). En este úl-
timo punto, las amenazas de eliminación.
o el cambio de experimentos de larga du-
ración a ensayos a corto plazo por causas
estrictamente financieras. constituye un
problema que debe plantearse formalmente
en nuestras comunidades científicas y los
centros de decisiones en políticas de in-
vestigación.
La sostenibilidad de los
sistemas agrícolas de producción depende
del mantenimiento o de las mejoras que se
hagan a las características físicas. químicas
y biológicas del suelo. Por tanto, es necesa-
rio establecer parámetros para detectar en
forma temprana la degradación del suelo y
en consecuencia poder así evaluar los efec-
tos de los manejos agronómicos.
Entre los factores físico-
químicos del suelo que pueden inlluenciar
la sostenibilidad se incluyen la presencia
de la MO. nutrientes (déficit o toxicidad).
al igual que la activación o retardo de pro-
cesos como acidificación. salinización,
compactación. etc. Todos estos factores se
interrelacionan en los procesos dinámicos
que ocurren en el suelo. por lo que pue-
den ser utilizados como indicadores de
cambios en los sistemas (Chacón et al ..
1998). La Tabla II presenta información
sobre el conjunto mínimo de datos físicos,
químicos y biológicos que son necesarios
para monitorear la condición. calidad y sa-
lud del suelo de acuerdo a las normas pro-
puestas por la Soil Science Society of
America, entre los que se encuentran datos
de larga data de utilización en el estudio
de procesos en suelos, tal es el caso del
pH. MO y conductividad eléctrica. entre
otros. Igualmente se destacan parámetros
de más reciente utilización como es el
caso de las biomasas microbianas.
A fin de demostrar la
bondad de algunos de estos parámetros, se
referirán tres estudios de casos realizados
en los Llanos Centrales y Orientales de
Venezuela. Información similar puede ser
presentada para el Cerrado y las sabanas
de Colombia. como lo demuestra la am-
plia información generada por los equipos
de investigación del CIAT establecidos en
la Orinoquia de Colombia y del EM-
BRAPA en el Cerrado (Guimaráes et al.,
1999).
Cambios en una sabana protegida de que-
ma y pastoreo durante 30 años. La Esta-
ción Biológica de los Llanos en Guárico
Central. Venezuela, estuvo protegida de la
quema y pastoreo durante unos 30 años.
situación que ha permitido un cambio en
la composición de especies vegetales refle-
jado principalmente en una disminución
del componente herbáceo y un incremento
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TABLA IV
COMPARACiÓN DE VALORES DE INDICADORES DE CALIDAD DEL SUELO
OBTENIDOS EN UNA SABANA NATURAL Y DOS AGROSISTEMAS
DE CULTIVOS CON MAíz
te en la region es el monocultivo de maíz
bajo labranza convencional; sin embargo,
se están implementando otras formas de
producción de maíz a través del uso de la
siembra directa. Bajo esta modalidad se
cuenta con experiencias de varios años de
siembra de maíz dejando restos de resi-
duos de la cosecha anterior, o el uso de la
asociación de maíz con coberturas peren-
nes de gramíneas y leguminosas. La forma
usual de manejo conservacionista implica
ningún pase de rastra superficial, con uno
o dos pases de rotativa, aplicación de her-
bicida sistémico, siembra y fertilización
mecanizada mediante un equipo diseñado
para siembra directa (Hernández-Hernán-
dez y López-Hernández, 2002b).
Una comparación entre
Jos manejos propuestos permite señalar
que la siembra directa (Tabla IV) es una
forma de manejo que crea condiciones
en el suelo que propician un funciona-
miento similar al suelo de sabana natural
(Hernández-Hernández y López-Hernández,
2002b). En ambos casos se favorecen los
compartimientos de materia orgánica que
conservan N y C en un plazo corto de
tiempo. Se minimiza la activación de los
procesos de erosión por un incremento de
la estabilidad de los rnacroagregados en un
30% aproximadamente en los suelos bajo
siembra directa (Hernández et al., 2000).
Los procesos de ganancia de MO prevale-
cen sobre los procesos de pérdida. En este
sentido hay un menor impacto en las emi-
siones de CO, al ambiente por esta vía en
0,02Mg·ha' (Tabla IV). Si se considera
que en las sabanas de Venezuela hay
aproximadamente O,17x lO"ha sembradas
con cultivos anuales bajo labranza reduci-
da (Rondón et al.. 200S), donde solo en
dos años hubo un incremento de 78,6% en
el área de sabanas de los Llanos Centrales
venezolanos cultivadas con siembra direc-
ta, y este tipo de manejo aumenta en un
36% el C total del suelo comparado con la
labranza convencional, y 7% con respecto
a la sabana natural (Tabla IV), se eviden-
cia el papel destacado de la siembra direc-
ta en el aumento del secuestro de C en el
suelo de sabana. De hecho, el C almace-
nado en el suelo hasta los 30cm de pro-
fundidad. ha aumentado en 4Mg·ha" sobre
el promedio de los suelos de sabanas don-
de esta práctica ha sido implementada
(Rondón et al., 200S). Según la Tabla [V.
los indicadores señalan que este aumento
se produce principalmente por el incre-
mento de la fracción ligera de la MO en
un 270%, lo que confiere a este indicador
una alta sensibilidad a los cambios, mayor
que a [a biomasa microbiana.
En contraposición a lo
anterior, la labranza convencional promue-
ve los procesos de pérdida de la MO al
disminuir los compartimientos de fácil y
lenta descomposición, favorece la descom-
posición sobre la inmovilización. disminu-
ye la estabilización de los agregados y ac-
tiva los procesos de erosión, al reducirse
en un 80% la proporción de macroagrega-
dos estables (Hernández et al.. 2000). Co-
mo resultado de este funcionamiento, no
obstante que se usen cantidades considera-
bles de fertilizantes, la tendencia es que
estos sean ineficientemente utilizados en el
agroecosistema, por la intensificación de
los procesos de irrupción de los mecanis-
mos de conservación de elementos. En
conclusión. los suelos de los Llanos Cen-
trales que están bajo siembra directa pue-
den funcionar más lentamente en la diná-
mica del N y C y tener menos disponibili-
dad de nutrientes a las plantas, pero a me-
diano plazo posiblemente estas prácticas
se pueden constituir en formas de manejo
que permitan un uso más sostenido de los
suelos de sabana, al contribuir a mantener
y a veces aumentar el nivel de C y otros
elementos esenciales, y lograr un incre-
mento de la estabilidad de los agregados
ante los cambios cíclicos de humedad-se-
quía del clima de sabana.
Indicadores de sostenibitidad en 1II/(/ saba-
na bajo plantaciones de P caribaea. El
último estudio de caso corresponde a un
sistema de monocultivo forestal que ocupa
0.8x lO'ha en los Llanos Orientales vene-
zolanos, destinadas a la producción de
pulpa para papel y a la explotación del re-
curso maderero. Si bien estos sistemas fo-
restales han incrementado el almacena-
miento de C. apuntalado principalmente
por el aumento de la fracción ligera de la
MO en casi 2Mg·ha', los indicadores bio-
lógicos muestran cómo estos sistemas no
favorecen la actividad microbiana en el
suelo, y la biornasa microbiana tiende a
disminuir después que estas plantaciones
permanecen por más de 14 años en los
suelos de sabanas (Tabla V: Campos,
1999). Es por ello que se evidencia que
no se mejoran los niveles de N total en el
suelo a pesar del incremento de la MO.
Muy posiblemente la vía de entrada orgá-
nica que pudieran constituir el colchón de
aciculas que se deposita sobre la superficie
del suelo. y que incrementa directamente
la fracción ligera de la MO, no contrarres-
ta la demanda que tiene la plantación y
TABLA Y
COMPARACiÓN DE VALORES
DE INDICADORES DE CALIDAD
DEL SUELO OBTENIDOS EN
UNA SABANA NATURAL Y UN
AGROSISTEMA DE PLA0:TACIÓN
DE Pinus caribaea
Indicadores Sabana natural Convencional* Siembra directav"
. - ----------------------------""
Físicos
Densidad aparente (g/crri' 1,46 1,42 1,43
% Capacidad de campo 16,65 19, I I 18.01
% Contenido de humedad 9.20 16.4 14,85
Químicos
pH 5.10 4,92 5,25
Bases cambiables (cmollkg) 2,80 2,11 3,39
C (Mg/ha) 19,7 15,6 19,9
N (Mg/ha) l.7 1,3 1,4
Biológicos
C microbiano (Mg/ha) 0.32 0.20 0.24
N microbiano (Mg/ha) 0,06 0,04 0,06
FL *** (Mg/ha) 3.80 1,56 5,72
Respiración basal (Mg/ha) 0,13 0.28 0,26
* Bajo labranza convencional durante 13 años continuos
** Bajo siembra directa por cinco años continuos después de ocho años con manejo convencional
*** Fracción ligera de la 1\10. Modificado de Hcrnández (2002bl.
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Indicadores Sabana Bosque
natural de pinos
Físicos
Densidad aparente (g/cm') 1.45 1.48
Químicos
pH 4.49 4.28
Bases cambiables (crnol/kg) 0.24 0.20
P disponible (kg/ ha) 1.3 1,9
C (Mg/ha) 5.2 7.4
N (Mg/ha) 0.4 0,2
Biológicos
C microbiano (Mg/ha) 0.09 0,08
N microbiano (Mg/ha) 0.02 0.02
FL* (Mg/ha) 1.89 3.77
Respiración basal (Mg/ha) 0,05 0,04
. Fracción ligera de la 1\10. ~oditicado de Cam-
po, (1999)
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las pérdidas que ocurren por lixiviación.
La calidad del material orgánico del pinar,
en particular el contenido de lípidos
(Jambu et al., 1978), puede ser responsa-
ble de la disminución en 0,0 lMg-ha' de la
actividad microbiana evaluada como pro-
ducción de CO,.
Discusión
Aunque la investigación
en el ecosistema sabana se ha venido de-
sarrollando durante más de cinco décadas.
es solo en las dos últimas décadas cuando
se ha empezado a perfilar un proyecto o
cuerpo de investigación más específico. en
donde los aspectos relacionados con la
sostenibilidad de la agricultura en sabanas
y la búsqueda de parámetros para poder
medir la calidad del suelo están implícitos.
Como se desprende de la
información suministrada. existe un cuerpo
de investigación muy extenso sobre el ma-
nejo agronómico de los suelos del Cerrado
brasileño y de los Llanos de Colombia y
Venezuela. Más aún. se ha podido consta-
tar en reuniones internacionales (MAS.
1995) que. aparte de la información rese-
ñada en medios arbitrados especializados.
existe mucha data contenida en medios de
escasa difusión (la llamada publicación
gris). Sin duda una de las tareas más im-
portantes a realizar a futuro, aparte de la
evaluación de las bondades (o no) de los
sistemas integrados y alternativos de ma-
nejo en los suelos de sabanas, es la imple-
mentación de indicadores y parámetros
para medir la sostenibilidad de los siste-
mas de producción agrícola. Esta sosteni-
bilidad. de acuerdo a Amézquita et al.
(1999). puede ser desglosada en dos ver-
tientes: i) parámetros edafoclimáticos y ii)
el diagnóstico del perfil del suelo (calidad
del suelo). Con relación a los primeros,
suficiente data existe desde hace años en
las zonas de sabanas como para poder ha-
cer predicciones; igualmente se dispone de
las herramientas de computación apropia-
das como para hacer las predicciones per-
tinentes. En lo que concierne a los segun-
dos: se ha acumulado información a nivel
de Cerrado y sabanas acerca del impacto
de los diferentes sistemas de producción
agrícola y formas de manejo sobre pará-
metros físico-químicos y biológicos que
bien merecen un análisis más integral. Par-
ticular énfasis se debe colocar en nuevas
metodologías para medir compartimentos
biológicos. a saber: biomasas microbianas
(C, N, P). papel de las micorrizas, papel
de los organismos del suelo (lombrices.
termitas, microartropodos) y su potencial
utilización como bioindicadores del impac-
to de sistemas agronómicos: igualmente es
necesario un análisis más profundo sobre
los procesos de inmovilización y minerali-
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zación de N y P, y en la utilización de las
fracciones más activas de la MO y del P y
las enzimas del suelo como indicadores de
la calidad del ambiente.
La información generada
tanto en el Cerrado como en las sabanas
de Colombia y Venezuela para superar las
deficiencias naturales de esos ecosistemas
puede ser. dentro de la limitación propia
de toda extrapolación, utilizada como ex-
periencia valiosa en otras áreas del mun-
do, en particular como lo establecen Lopes
et al. (1999) en algunas zonas del África,
por lo que la extensiva literatura acumula-
da por los investigadores franceses (véase
la síntesis de 30 'lilas reseñada por Pieri,
1989) en esta última región obl iga a una
adecuada comparación.
Conclusiones
El modelo de producción
que se genere en un determinado ecosiste-
ma va a estar implícitamente relacionado
con las condiciones de estrés que impone
el medio ambiente físico y las demandas
socio económicas, particularmente las de-
mográficas. de las comunidades involucra-
das. Así, cada sociedad en su momento ha
generado sistemas de producción acorde
con estas realidades.
El modelo de desarrollo
o de ocupación (colonización) agrícola in-
tensiva en tierras de sabanas de Sudaméri-
ca es una aventura humana reciente ya
que data. a lo sumo, de algo más de 50
años: no así la ocupación por comunidades
indígenas. de la que hay registros prehistó-
ricos. Tal modelo debe ser articulado to-
mando en cuenta la variabilidad inherente
a los diferentes conocimientos disciplina-
rios (ecológico, agronómico. edafológico,
etc.), Al proyectarse en una dinámica
transdisciplinaria, el montaje en un mode-
lo generalizado quizás no es lo más apro-
piado. La diversidad del ambiente sabana
(bioma) es muy amplia. más aun se en-
cuentra inmersa dentro de sociedades tan
diversas que los proyectos. valores y op-
ciones que se generen para su uso no pue-
den ser el mismo en todas esas realidades.
La visión de una integración a través de
procesos biogeoquímicos obliga a razonar
cómo conectar entre sí elementos de cono-
cimientos que fueron adquiridos separada-
mente y en diferentes disciplinas científi-
cas. Los campos del conocimiento que se
han abierto con la expansión reciente de la
frontera agrícola al incluir los suelos de
las sabanas americanas no deben solamen-
te servir para usufructo y expansión de
sistemas de producción ya implantados, tal
es el caso de los monoculti vos como soya.
sorgo u otro renglón alimenticio, pero ante
todo para interrogarnos ¿cómo serán estos
sistemas de producción dentro de los mar-
cos correspondientes a ambientes y a va-
riables sociales y políticas presentes y fu-
turos?
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